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RESUMEN
El crecimiento en áreas urbanas ha traído consigo una disminución de tierra cultivable, afectando directamente el 
rendimiento global de la producción agrícola. Ante esta situación, se está recurriendo a alternativas que promuevan 
el acceso a los alimentos con un enfoque en la seguridad alimentaria. Se desarrolló una estrategia de producción 
considerando el control climático y Técnico de una Película de Nutrientes (NFT) para aprovechar superficies no cultivables 
por método tradicional de lechuga (Lactuca sativa L.), estableciendo los tratamientos bajo invernaderosistema NFT 
(T1); y sistema NFT a campo abierto (T2), y se evaluó el efecto de la temperatura en el largo y ancho de las hojas, 
contenido de clorofila y peso fresco de lechuga. Se encontraron diferencias significativas (P0.05) entre tratamientos 
para todas las variables evaluadas, excepto para contenido de clorofila. La combinación del control climático y el sistema 
de cultivo hidropónico permitió obtener rendimientos promedio de 59 t ha1 y 46 t ha1 para T1 y T2, respectivamente; 
valores superiores al rendimiento nacional en cultivo tradicional de 38.82 t ha1.
Palabras clave: hidroponía, control climático, agricultura urbana.
ABSTRACT
The growth of urban areas has brought with it a decrease of arable land, affecting directly the global yield of agricultural 
production. In face of this situation, there is an attempt to resort to alternatives that promote access to foods with an 
approach of food security. A production strategy was developed taking into account climate control and the Nutrient 
Film Technique (NFT), to take advantage of non-arable surfaces through the traditional method for lettuce production 
(Lactuca sativa L.), establishing the treatments under greenhouse-NFT system (T1), and NFT system on the open field 
(T2); the effect of temperature on the length and width of the leaves, chlorophyll content, and fresh weight of the 
lettuce was evaluated. Significant differences were found (P0.05) between treatments for all the variables evaluated, 
except for the chlorophyll content. The combination of climate control and the hydroponics cultivation system allowed 
obtaining average yields of 59 t ha1 and 46 t ha1 for T1 and T2, respectively, values higher than the national yield in 
the traditional cultivation of 38.82 t ha1.
Keywords: hydroponics, climate control, urban agriculture.
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a urbanización de muchos países ha disminuido 
la superficie cultivable afectando directamente 
el rendimiento global de la producción agrícola 
por conflictos de uso del suelo, con ello  ha ido 
en aumento la demanda de tierra, así como el precio 
de los alimentos (Ibáñez, 2008); y las poblaciones de 
escasos recursos económicos inmersas en las zonas 
urbanas o sus periferias, que no cuentan con el espa-
cio para cultivar (Forero y Devia, 2012), o no tienen la 
capacidad económica para adquirir alimentos (Atehor-
túa, 2007) enfrentan crisis de seguridad alimentaria. 
Existen tecnologías hidropónicas que pueden contri-
buir al desarrollo productivo desde un nivel de auto-
consumo hasta el nivel comercial, y de acuerdo a Resh 
(1997), es una alternativa en la que se sustituye el suelo 
por una solución que contiene los nutrimentos esen-
ciales para el desarrollo vegetal. Una de las metodo-
logías que engloba dicha técnica es la NFT (Nutrient 
Film Technique) o “Técnica de Película de Nutrientes” 
cuyo principio se basa en que las plantas crezcan en 
canales de cultivo a través de los cuales circula la solu-
ción nutritiva de forma intermitente, a intervalos defini-
dos y controlados por un temporizador (Furlani, 1998). 
La característica principal de este sistema es que es 
cerrado con la solución recirculando para hacer más 
eficiente  el uso de agua y nutrimentos, de tal forma 
que el porcentaje de ahorro o eficiencia depende del 
tipo de planta cultivada y composición del agua de 
riego (Urrestarazu, 2004). El diseño y construcción de 
un invernadero debe permitir la mayor rentabilidad en 
función del clima local y exigencias bioclimáticas de 
la especie a cultivar (Castilla, 2005). Dentro de las hor-
talizas más cultivadas en la técnica NFT, se encuentra 
la lechuga (Lactuca sativa L.); debido a su fácil adap-
tación al sistema proporcionando alta productividad y 
reducción de su ciclo de producción, comparado con 
el cultivo tradicional (Oshe et al., 2001). Durante 2014, 
en México, el cultivo de lechuga en suelo reportó una 
superficie sembrada de 19,440.40 ha, con producción 
de 406,678.05 t, y rendimiento promedio de 21.43 t 
ha1 (SIAP, 2014). En el estado de Veracruz, México, la 
localidad que llega a desarrollar el cultivo de lechuga 
es Maltrata; en la cual se cultivan cerca de 25 ha, con 
rendimiento de 14.5 t ha1 (SIAP, 2014), casi la mitad 
del rendimiento promedio nacional. Con base en lo 
anterior, el objetivo de este estudio fue desarrollar una 
estrategia de producción considerando control climá-
tico y el sistema NFT para aprovechar superficies no 
cultivables de manera tradicional en lechuga. 
MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en un invernadero en el mu-
nicipio de Río Blanco, Veracruz, México, ubicado (18° 
51” N, y 97 09° O, a 1300 m de altitud). La estructura del 
invernadero experimental se construyó a una altura de 
cinco metros para obtener una superficie disponible de 
46 m2. El diseño estructural se basó en las recomen-
daciones para clima tropical por la NMX-E-255-CN-
CP-2008 como “Unitunel con ventila cenital fija”. Las 
dimensiones del invernadero fueron consideradas en 
función de la relación: volumen de aire/superficie de 
invernadero, se obtuvo un valor de 2.77 m3 m21, con-
siderado por Bouchet et al. (2007) como ideal para 
amortiguar los cambios bruscos de temperatura del sis-
tema. Para la velocidad del viento se consideró un valor 
de 125 km h1, dando una presión horizontal de 117.19 
kg m21 y una presión con inclinación del techo a 15° 
de 57 kg m21. La cubierta plástica tuvo una densidad 
de 0.92 gr cm31 y un grosor de 0.0152 cm, dando un 
peso de 0.139 kg m21. Con estos valores, se realizó 
el cálculo de la distribución de cargas y con ello los 
esfuerzos a los que fueron sometidos cada uno de los 
elementos estructurales (Cuadro 1). 












Larguero Flexión Módulo de sección 0.1039 cm3 2.54 1.19 cm3
Cuerda superior Compresión Momento máximo de compresión 258.49 Kg 2.54 1140.7 Kg
Cuerda inferior Tracción Área de acero 0.084 cm2 3.17 2.18 cm2
Montante Compresión Momento máximo de compresión 260.919 Kg 2.54 994.5 Kg
Diagonales Tracción Área de acero 0.159 cm2 2.54 1.70 cm2
Columnas Compresión Momento máximo de compresión 795.952 Kg 3.81 1162.42 Kg
1 Perfil tubular cuadrado (PTR) calibre 14.
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Para disminuir la temperatura del 
invernadero se instaló; un sistema 
de enfriamiento por nebulización 
de baja presión y uno de aire for-
zado. El primero lo conformaron; 
10 nebulizadores pendulares de 4 
boquillas marca TAVLIT® separados 
a 2 m, cada uno con válvula anti-
goteo modelo 530-H con capaci-
dad de apertura a una presión de 
1.52 bar, un cierre de válvula a los 
0.70.1 bar. Dicho sistema se activó 
cuando la temperatura llegó a los 
30 °C por periodos de 10 minutos, 
necesario para que la temperatura 
descendiera de 3 °C a 4 °C. Para la 
ventilación forzada se utilizaron dos 
ventiladores marca MAN® modelo 
Freal-2020, cuya capacidad indivi-
dual de desplazamiento de aire fue 
de 105 m3 min1. Para la activación 
de éstos, se seleccionaron 25 °C en 
termostato electro-mecánico mar-
ca SCHAEFER® modelo T-115 (Figu-
ra 1). Se registró y evaluó la tempera-
tura dentro y fuera del invernadero 
mediante un Data Logger marca 
Watchdog modelo 450 situado a 
una altura de 1.5 m del suelo y pro-
gramado para el registro cada hora.
Se establecieron dos tratamientos; 
invernaderoTécnica de la Película 
de Nutrientes (T1) y Técnica de la Pe-
lícula de Nutrientes a campo abier-
to (T2). El primero tuvo un tanque 
recolector con capacidad de 750 L, 
conectado a una bomba eléctrica 
marca Siemens® con potencia de 
0.5 HP, activada con un temporiza-
dor electromecánico  marca Ste-
ren® modelo Temp 24H por perio-
dos de quince minutos cada media 
hora durante el periodo diurno. Du-
rante la noche el sistema de bom-
beo permaneció apagado. Se utilizó 
tubería de PVC de una1 pulgada de 
diámetro tipo RD26 y conexiones 
del tipo cédula 40 para conducir la 
solución nutritiva hasta los canales 
de cultivo, los cuales se construye-
ron con tubos de PVC de seis me-
tros de longitud con diámetro de 
tres pulgadas separados a 20 cm y 
perforados cada 20 cm haciendo 
un total de 29 orificios por tubo con 
diámetro de 11/4 pulgadas, apoyados 
sobre estructuras metálicas a una al-
tura de 1.30 m. Para el T2, el sistema 
de almacenamiento y bombeo de la 
solución consistió en una cubeta de 
20 L y una bomba sumergible mar-
ca ADIR con capacidad de bombeo 
de 600 galones por hora. Se esta-
blecieron cuatro canales de cultivo 
con una longitud de dos metros. Las 
características como diámetro del 
tubo, distancia entre tubos, distan-
cia entre orificios, fueron las mismas 
que para el sistema bajo invernade-
ro. Por las condiciones climáticas de 
la zona de estudio, se seleccionó un 
material vegetal tolerante a tempe-
raturas elevadas. Para tal efecto se 
utilizó semilla de lechuga  del tipo 
hoja de roble variedad KIREVE RZ 
de la empresa Rijkzwaan® con una 
solución nutritiva (Rodríguez et al., 
2001) (Cuadro 2). 
Para la siembra se utilizaron cha-
rolas de poliestireno expandido de 
200 cavidades previamente desin-
festadas con solución de hipoclorito 
de sodio a 100 mg kg-1. El sustrato 
empleado fue una mezcla de 70% 
peat-moss y 30% de agrolita. El ciclo 
de cultivo fue de 60 días. A partir de 





K Ca2 Mg2 N P Cl HCO3
 Cu Fe Mn Zn B Mo
Análisis de Agua 7.3 0.3 98 32.1 22.4 2.44
Cantidad requerida 1.3-1.5 212 150 40 190 50 0.1 1 0.5 0.15 0.5 0.05
Solución nutritiva 6.5 1.35 212 52 7.9 190 50 22.4 0.5 0.1 1 0.5 0.15 0.5 0.05
Figura 1. Sistemas de enfriamiento por nebulización y aire forzado, termostato.
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la siembra transcurrieron 30 días, posteriormente se trasplantó a los canales 
de cultivo marcando tres hojas de cada planta en ambos tratamientos a las 
cuales se le realizaron tres mediciones cada 10 días de las variables: largo de 
hoja, colocando una regla desde el tallo hasta el punto del limbo más lejano, 
ancho de hoja, con una regla identificando los dos puntos del limbo más 
lejanos, contenido de clorofila determinado con el equipo SPAD® modelo 
502 y preso fresco al momento de la cosecha determinado con una báscula. 
Con el paquete estadístico SAS® (Statistical Analysis System) versión 8.2, se 
realizaron los análisis de varianza (ANOVA) y comparación de medias por 
método de Tukey. Posteriormente, se realizó un análisis de medidas repetidas 
incluyendo las fechas en que se tomaron los datos. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Comportamiento y comparación de temperatura entre tratamientos
La Figura 2 muestra el registro de la temperatura para los dos tratamientos 
sobre valores promedio de temperatura máxima. El T1 registró reducción en 
promedio de 9 °C, respecto al T2. Los valores máximos de temperatura du-
rante todo el ciclo de cultivo fueron sometidos a una prueba de hipótesis 
(0.05);  el valor de z obtenido aceptó la hipótesis alterativa que estableció: 
Tratamiento dos  Tratamiento 1.
A lo largo del experimento, la temperatura promedio durante el periodo 
diurno comprendido de 7:00 am a 7:00 pm fue de 24.8 °C para el trata-
miento uno y 27.4 °C para T2, con una diferencia de 
2.6 °C entre ambos. Dicho valor supera al reportado 
por Meca et al. (2007) quienes obtuvieron una diferen-
cia de 1.5 °C y Perdigones et al. (2004) con diferencia 
de 0.8 °C en sistemas de nebulización a baja presión. 
La Figura 3 muestra el día con el valor de temperatu-
ra más elevado. Se observó una diferencia entre trata-
mientos de 14.3 °C, 17.5 °C y 14.5 °C a las 12:00 pm, 
13:00 pm y 14:00 pm respectivamente, obteniéndose 
una diferencia diurna sostenida de al menos 5.5 °C.
De acuerdo al análisis de varianza y agrupación de me-
dias por la prueba de Tukey el T1 presentó mayor peso 
fresco promedio comparado con el T2 (Figura 4). La 
condición principal a la cual se le atribuye dicho efecto 
es al estrés por temperatura que afectó principalmente 
al T” (Figura 5). De acuerdo con Taiz y Zeiger (2006), tan-
to la fotosíntesis como la respiración se inhiben a altas 
temperaturas pero, y a medida que la temperatura au-
menta, las tasas fotosintéticas disminuyen más rápida-
mente que las tasas respiratorias. Guy (2010) menciona 
que en climas tropicales entre 70% y 80% de carbono 
diario que la planta convierte en azúcar, se pierde por 
producto de la respiración excesiva, afectando directa-
mente el crecimiento y rendimiento de las plantas. Si 
los valores de temperatura se mantienen elevados por 
tiempo prolongado, como medida seguridad para evitar 
el marchitamiento, la planta proce-
de al cierre estomático restringien-
do aún más la absorción de CO2 
para la fotosíntesis.
La agrupación de medias relaciona-
das con el peso (g1) por la prueba 
de Tukey de lechuga (Lactuca sativa 
L. var. Intybacea Hoja de Roble, fue 
para tratamientos de 296 g, mien-
tras que para campo abierto de 
230 g.
Con base en la densidad de planta-
ción establecida de 20 plantas m21, 
considerando pasillos, se obtuvo un 
rendimiento de 5.9 Kg m21 (59 t 
ha1) y 4.6 Kg m21 (46 t ha1) para 
los T1 y T2 respectivamente en un 
ciclo productivo de 60 días. Am-
bos valores, superan el rendimien-
to reportado en cultivo tradicional 














































Figura 3. Registro de temperatura a lo largo del día más cálido du-
rante el ciclo de cultivo.
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Aguascalientes, México, quien ocupa el primer lugar en 
rendimiento para dicho cultivo con 38.82 t ha1. Supo-
niendo que pudieran establecerse seis ciclos por año, se 
tendría, bajo el T1 un potencial de producción de 35.4 
Kg m2 año1 (350 t ha año1) y 27.6 Kg m2 año1 (276 
t ha año1) para el T2. El Cuadro 3 presenta la corre-
lación parcial de las tres variables del experimento, en 
este se observa que el valor de las unidades SPAD tienen 
correlación positiva baja 
(18%) respecto al largo 
y ancho de hoja. Por 
lo que a medida que la 
planta crece, disminuye 
la cantidad de clorofila 
no siendo éste un factor 
coherente con lo que 
establece la literatura 
ya que según Evans et 
al. (1988), la capacidad 
fotosintética de las ho-
jas, es responsable de la 
producción de bioma-
sa, relacionada directa-
mente con el contenido 
de nitrógeno en la plan-
ta. En el caso de las va-
riables largo y ancho de hoja, se registró una correlación 
positiva de 63%, indicando que a mayor largo de hoja 
mayor será el ancho de esta (Cuadro 3). 
La agrupación de medias (Cuadro 4) de las variables res-
puesta respecto a los tratamientos, sin considerar los va-
lores SPAD, el largo y ancho de hoja registraron valores 
Figura 5. Marchitamiento de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) en 
el tratamiento dos provocado por temperatura excesiva.
Figura 4. Comparación del producto cosechado. A: Tratamiento 1. B: 
Tratamiento 2.
A B
promedio más elevados para el tratamiento dentro del 
invernadero respecto al de campo abierto. Esto se con-
sidera como consecuencia de la influencia que ejerció 
principalmente la tem-
peratura, ya que en tér-
minos generales Grazia 
et al. (2001) mencionan 
que es el principal fac-
tor regulador de creci-
miento durante las fa-
ses iniciales del cultivo, 
y controla el desarrollo 
del área foliar, aceleran-
do la tasa de aparición 
de hojas y el ritmo de 
expansión foliar, deter-
minando de esta forma 
la superficie foliar capaz 
de interceptar la radia-
ción fotosintéticamente 
activa. En el caso del T2, 
la mayor parte del ciclo productivo se mantuvo por en-
cima de los valores óptimos, atribuido a estrés afectando 
el desarrollo de las hojas y el rendimiento. 
CONCLUSIONES
Los sistemas de enfriamiento por nebulización de baja 
presión y la ventilación forzada lograron reducir la 
Cuadro 4. Comparación de medias de Duncan del efecto de los 
tratamientos sobre las variables evaluadas.
Tratamiento 1SPAD 2Larhoja 3Anchoja
Invernadero 23.12 a 11.39  a 10.21 a
Campo abierto    20.96    b    10.17    b      7.9     b
1unidades del medidor de clorofila; 2Largo hoja; 3Ancho hoja.
Cuadro 3. Correlación parcial de las variables evaluadas.
1SPAD 2Larhoja 3Anchoja
SPAD 1.00 0.18 0.18
Larhoja 0.18 1.00 0.63
Anchoja 0.18 0.63 1.00
1SPADUnidades del medidor de clorofila; 2LarhojaLargo de hoja; 
3AnchojaAncho de hoja.
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temperatura hasta 9 °C en promedio durante el ciclo productivo, mejorando 
las condiciones climáticas para el desarrollo del cultivo. De esta forma, la 
combinación de tecnologías de invernadero, control del clima y sistema de 
cultivo hidropónico NFT no sólo permitieron el buen desarrollo del cultivo de 
lechuga en una zona urbana, sino que además se generó un rendimiento de 
59 t ha1, valor superior al máximo nacional reportado en cultivo tradicional 
con 38.82 t ha1.
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